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aby uczyniÊ je w†jak najwyøszym
stopniu konkurencyjnymi na rynku.
Pogodzenie tych sprzecznych ze so-
b¹ d¹øeÒ jest moøliwe w†systemach
opartych na uk³adach SoC (System-
on-a-Chip), w†ktÛrych w†pojedynczej
strukturze krzemowej s¹ zintegrowa-
ne bloki funkcjonalne tworz¹ce kom-
pletny system cyfrowy. Przyk³adem
takiego uk³adu moøe byÊ procesor
zintegrowany w†jednej obudowie
z†pamiÍci¹ i†uk³adami peryferyjnymi,
takimi jak sprzÍgi komunikacyjne
pozwalaj¹ce pod³¹czyÊ system do
sieci LAN lub kontrolery transmisji
szeregowych. Dodatkowym i cennym
rozszerzeniem uk³adu mog¹ byÊ
sprzÍtowe modu³y wspomagaj¹ce re-
alizacjÍ krytycznych czasowo frag-
mentÛw algorytmu przetwarzanego
przez docelowe urz¹dzenie.
Obecnie praktycznie wszyscy licz¹-

cy siÍ producenci uk³adÛw programo-
walnych maj¹ w†swoich ofertach
uk³ady PLD (Programmable Logic De-
vice) o†skali integracji umoøliwiaj¹cej
implementowanie bardzo z³oøonych
projektÛw w†pojedynczych uk³adach
scalonych. Przyk³adowo, mog¹ to byÊ
uk³ady rodzin APEX i†Mercury
(www.altera.com) oraz Virtex II Pro
(www.xilinx.com). Jednakøe uk³ady
PLD ze wzglÍdu na swoj¹ stosun-
kowo wysok¹ cenÍ uøywane s¹ na
dzieÒ dzisiejszy zazwyczaj do
tworzenia pojedynczych urz¹dzeÒ
i†nieduøych serii rzÍdu kilku tysiÍcy
sztuk rocznie, przy czym same
urz¹dzenia budowane w†oparciu o tÍ
technologiÍ charakteryzowaÊ siÍ mu-
sz¹ znaczn¹ wartoúci¹ dodan¹ w†sto-
sunku do ceny pÛ³przewodnikÛw.
Natomiast moøliwoúÊ dowolnego
przeprogramowywania uk³adÛw PLD,
czyni z nich doskona³e i tanie narzÍ-
dzie umoøliwiaj¹ce uruchomienie
i†testowanie systemÛw na chipie

przed ich implementacj¹ w krzemo-
wej wielkoseryjnej technologii ASIC.

Wirtualne komponenty
u³atwiaj¹ øycie projektantom
Tworzenie uk³adÛw w†strukturach

typu SoC lub PSoC (Programmable
SoC) jest obarczone powaøn¹ wad¹
w†stosunku do tradycyjnego projekto-
wania systemu elektronicznego, ktÛra
polega na ìsk³adaniuî uk³adu z†od-
dzielnych standardowych elementÛw.
Okazuje siÍ, øe rozmiar zadaÒ (licz-
ba i†rozmiary opisÛw projektowanego
sprzÍtu w†jÍzyku HDL) stoj¹cych
przed projektantem lub zespo³em
projektantÛw podczas realizacji uk³a-
dÛw SoC jest tak duøy, øe nieunik-
nione na etapie projektowania b³Ídy
powoduj¹ znaczne wyd³uøenie czasu
realizacji projektu i†zwi¹zany z†tym
wzrost kosztÛw.
W†zwi¹zku z†tym doúÊ szybko

w†sukurs projektantom przysz³y firmy

Sukcesy krajowych firm
zajmuj¹cych siÍ nowoczesnymi
technologiami w†elektronice
(jak choÊby autoryzacje od
Altery i†Xilinxa uzyskane
przez firmÍ Evatronix -
o czym informowaliúmy
w†EP8/02 i 9/02) wywo³a³y
spore zainteresowanie t¹
tematyk¹.
Na podstawie trendÛw
w rozwoju technologii moøna
stwierdziÊ, øe przysz³oúciowe
dla  elektroniki s¹ uk³ady
typu SoC. Jednak do
implementacji w³asnych
systemÛw w takich
strukturach naleøy stosowaÊ
inne niø dotychczas metody
projektowania. Jedn¹
z†najbardziej popularnych
przedstawiamy w†artykule.

Wraz z†postÍpuj¹c¹ ìelektroniza-
cj¹î naszego øycia rosn¹ wymagania
stawiane urz¹dzeniom elektronicz-
nym. ZwiÍkszanie wydajnoúci prze-
twarzania informacji, wymuszone
szczegÛlnie przez coraz bardziej po-
pularne aplikacje multimedialne i†te-
lekomunikacyjne, musi byÊ coraz
czÍúciej godzone z†wymaganym d³u-
gim czasem pracy urz¹dzeÒ przenoú-
nych zasilanych z†akumulatorÛw.
Poprawianiu tych cech powinno to-
warzyszyÊ zwiÍkszenie niezawodnoú-
ci oraz - co szczegÛlnie istotne -
zmniejszenie kosztÛw urz¹dzeÒ, tak

Nowoczesna technologia projektowania układów cyfrowych

Fot. 1

Pogodzenie sprzecznych ze
sobą dążeń stawianych

współczesnym urządzeniom
elektronicznym (mały pobór
mocy i wysoka wydajność
jednostek obliczeniowych)
jest możliwe w systemach

opartych na układach SoC
(System−on−a−Chip),

w których w pojedynczej
strukturze krzemowej są

zintegrowane bloki
funkcjonalne tworzące
kompletne urządzenie.
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zajmuj¹ce siÍ tworzeniem wirtual-
nych komponentÛw (IP Cores), ktÛre
spe³niaj¹ rolÍ klasycznych podzespo-
³Ûw. Pod pojÍciem wirtualnego kom-
ponentu naleøy rozumieÊ projekt do-
wolnego uk³adu elektronicznego, ta-
kiego jak procesor, sterownik pamiÍ-
ci, kontroler I/O lub inny blok fun-
kcjonalny opisany za pomoc¹ jÍzyka
opisu sprzÍtu (HDL - Hardware Des-
cription Language). DziÍki zastosowa-
niu odpowiednich narzÍdzi, projekt
wirtualnego komponentu moøe byÊ
zaimplementowany b¹dü to w†uk³a-
dzie programowalnym FPGA lub
CPLD, lub teø (przy produkcji wielo-
seryjnej) jako uk³ad ASIC typu FC.
Jednym z†krajowych twÛrcÛw wir-

tualnych komponentÛw jest firma
Evatronix S.A. z†siedzib¹ w†Bielsku-
Bia³ej. Od piÍciu lat zajmuje siÍ ona
projektowaniem (oferuje je na úwia-
towe rynki wirtualnych komponen-
tÛw elektronicznych, w†tym mikro-
kontrolerÛw, procesorÛw oraz uk³a-
dÛw transmisji danych).

Jak powstaje wirtualny
komponent
Wirtualny komponent, nieza-

leønie czy jest to procesor, czy
teø inny blok funkcjonalny
(choÊby multipleksowy sterow-
nik wyúwietlacza LED, jaki opi-
saliúmy w†EP9/02), ìrodzi siÍî
najpierw w†g³owach projektan-
tÛw blokÛw IP i†jest to jeden
z†waøniejszych etapÛw realiza-
cji projektu. Od tego jak zosta-
nie zaprojektowany w†znacz-
nym stopniu zaleø¹ jego w³aú-
ciwoúci funkcjonalne i†parametry eks-
ploatacyjne. Ta oczywista prawda na-
biera szczegÛlnego znaczenia w†przy-
padku wirtualnych komponentÛw
projektowanych tak, aby by³y odpo-
wiednikami rzeczywistych elementÛw
elektronicznych. Cech¹ takiego wirtu-
alnego odpowiednika jest zachowanie
funkcjonalnej zgodnoúci z†pierwowzo-
rem. Oznacza to, øe wirtualny kom-
ponent musi zachowywaÊ siÍ z†pun-

ktu widzenia otaczaj¹cych go ele-
mentÛw identycznie jak pierwotny
element fizyczny. Natomiast budowa
wewnÍtrzna wirtualnego komponentu
zaleøy ca³kowicie od projektanta, ktÛ-
ry korzystaj¹c ze swojego doúwiad-
czenia i†wiedzy, moøe dokonaÊ ulep-
szeÒ i†poprawek w†stosunku do ory-
gina³u.
Podczas projektowania bloku IP

spe³niaj¹cego rolÍ mikrokontrolera
8051, inøynierowie z†firmy Evatronix
wykorzystali wszystkie nowoczesne
techniki przyspieszania pracy kla-
sycznych (w sensie ìkrzemowychî)
procesorÛw, w†tym: przetwarzanie
potokowe (pipelining), sprzÍtow¹ re-
alizacjÍ niektÛrych funkcji arytme-
tycznych oraz dostosowanie uk³adu
zarz¹dzania pamiÍci¹ do wspÛ³pracy
zarÛwno z†pamiÍciami synchronicz-
nymi, jak i†asynchronicznymi. Zacho-
wano listÍ rozkazÛw identyczn¹ z†in-
telowskim pierwowzorem, ale zmniej-
szono liczbÍ cykli maszynowych po-
trzebnych na wykonanie kaødego roz-
kazu. Eliminacja nadmiarowych cyk-
li magistralowych oraz redukcja cza-
su wykonywania rozkazÛw pozwoli³y
osi¹gn¹Ê wypadkow¹ wydajnoúÊ rdze-
nia mikrokontrolera znacznie prze-
kraczaj¹c¹ moøliwoúci standardowego
kontrolera '51.

Hardware modeller
Poniewaø, jak wspomniano powy-

øej, wirtualny komponent - odpo-
wiednik rzeczywistego uk³adu - mu-
si byÊ zewnÍtrznie w†stu procentach
zgodny z†orygina³em, waøne jest, aby

na wczesnym etapie projektowania
znaÊ szczegÛ³y zachowania orygina³u.
Wielu informacji nie moøna znaleüÊ
w†ogÛlnodostÍpnej dokumentacji,
gdyø ta tworzona jest pod potrzeby
typowego uøytkownika, a†nie projek-
tanta wirtualnych komponentÛw. Dla-
tego teø firma Evatronix stosuje me-
todÍ badania egzemplarza referencyj-
nego. Egzemplarz referencyjny
umieszcza siÍ w†urz¹dzeniu zwanym

hardware modeller (fot. 1), ktÛre
emuluje docelowe úrodowisko pracy
projektowanego komponentu. Za po-
moc¹ odpowiednich testÛw stymulu-
je siÍ testowany uk³ad, a†wyniki tes-
tu s¹ rejestrowane i†tworz¹ szczegÛ-
³ow¹ specyfikacjÍ fizycznego zacho-
wania orygina³u.
W†kolejnym kroku nastÍpuje prze-

niesienie opracowanej koncepcji ele-
mentu na opis w†jÍzyku HDL. åwia-
towy standard wyznaczaj¹ dwa jÍzy-
ki: VHDL oraz Verilog. RÛwnolegle
z†projektowaniem samego komponen-
tu wirtualnego tworzone jest úrodo-
wisko programowe do weryfikacji
zgodnoúci komponentu wirtualnego
ze specyfikacj¹. W†miarÍ, jak postÍ-
puje implementacja, kaødy fragment
komponentu weryfikowany jest na
drodze symulacji komputerowej
w†programowych symulatorach HDL,
takich jak AcitveHDL (www.al-
dec.com) lub ModelSim (www.men-
tor.com), a†wyniki symulacji s¹ po-
rÛwnywane na bieø¹co z†danymi re-
ferencyjnymi otrzymanymi z†badania
orygina³u w†hardware modellerze.
Faza programowego testowania po-

wstaj¹cego komponentu jest bardzo
d³uga i†pracoch³onna. Aby zapobiec
nadmiernemu angaøowaniu projektan-
tÛw w†proces testowania komponen-
tÛw, w†firmie Evatronix zosta³ on
w†pe³ni zautomatyzowany. Wszystkie
testy s¹ powtarzane po kaødej mody-
fikacji projektu, a†ich liczba siÍgaÊ
moøe kilku tysiÍcy. Przy opracowy-
waniu testÛw korzysta siÍ ze specjal-
nego oprogramowania firmy Trans-

EDA (www.transeda.com) po-
zwalaj¹cego na sporz¹dzenie
kompletnego zestawu testÛw
tak, aby moøna by³o zagwaran-
towaÊ, øe kaøde zachowanie
komponentu wirtualnego posia-
da swoje pokrycie w†testach.
Znaczenie prowadzonych tes-
tÛw jest tak duøe, øe klient na-
bywaj¹c komponent dostaje ra-
zem z†nim opracowany zestaw
testÛw. Jest to konieczne, jeúli
weümie siÍ pod uwagÍ fakt, øe
w†kaødej chwili uøytkownik

moøe dokonaÊ zmian w†dostarczonym
projekcie i†musi mieÊ moøliwoúÊ po-
nownej weryfikacji jego dzia³ania.
Po zakoÒczeniu testowania nastÍpu-

je faza implementacji utworzonego
komponentu w†uk³ady PLD. Przy uøy-
ciu narzÍdzi do syntezy tworzone s¹
listy po³¹czeÒ (netlisty) s³uø¹ce do za-
programowania docelowych uk³adÛw.
W†trakcie syntezy otrzymuje siÍ wstÍp-
ne wyniki pozwalaj¹ce oceniÊ kompo-

Fot. 2

Co to jest wirtualny komponent
(IP core)?

Wirtualne komponenty są to bloki
funkcjonalne o różnym stopniu złożoności
(począwszy od odpowiedników układów
TTL aż po kompletne mikrokontrolery
lub mikroprocesory, porty UART, USB

itp.), opisane w języku HDL.
Jako języki opisu najczęściej stosuje się

VHDL i Verilog.
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Wiêcej informacji mo¿na uzyskaæ w firmie Eva-
tronix S.A., tel. (33) 815 92 24, www.evatronix.-
com.pl.

Dodatkowe informacje

Evix Board 3
Ośmio− lub szesnastobitowy system mik−

roprocesorowy wyposażony w 64 kB ROM,
128 kB RAM, wyświetlacz LCD 2x16, kla−
wiaturę oraz diody LED. Maksymalny zegar
40 MHz. Program wykonywalny ładowany
z ROM−u lub z komputera za pomocą
RS232. Widoczny na zdjęciu z adapterem
zawierającym układ Xilinx Virtex 400E z za−
implementowanym komponentem R80515.

Evix Board 4
8/16/24/32−bitowy system mikrokomputero−

wy, wyposażony w 256 kB ROM, 256 kB RAM,
wyświetlacz LCD 2x16 (tu zdemontowany),
uproszczoną klawiaturę, pojedynczy wyświetlacz
LED oraz kontroler VGA pracujący w trybie teks−
towym i graficznym, kontroler myszy (PS2) i kla−
wiatury (PS2). Program wykonywalny ładowany
z ROM−u lub z komputera PC za pomocą RS232.
Podobnie z komputera PC dokonywane są usta−
wienia pracy systemu w tym wbudowanego ge−
neratora zegarowego skalowanego od 100 MHz
do 1 kHz.

Systemy uruchomieniowe dla bloków IP firmy Evatronix

nent pod wzglÍdem liczby wykorzys-
tywanych bramek oraz maksymalnej
szybkoúci taktowania. Aby umoøliwiÊ
porÛwnywanie produktÛw pochodz¹-
cych od rÛønych firm, opracowano
standardowe kryteria oceny wirtual-
nych komponentÛw nazwane klasyfika-
cj¹ OpenMORE, wprowadzon¹ przez

firmy Synopsys i†Mentor Graphics.
Wszystkie komponenty dostarczane
przez firmÍ Evatronix s¹ klasyfikowa-
ne zgodnie z†tym kryterium.

Co dalej z†wirtualnym
prototypem?
Gotowy prototyp przekazywany jest

do kolejnej komÛrki weryfikacyjnej,
tzw. klienta wewnÍtrznego. Jest to
grupa inøynierÛw odizolowana od ze-
spo³u projektowego, ktÛrych zada-
niem jest weryfikacja prototypu po-
przez uøycie go w†konkretnych apli-
kacjach. Komponent, zazwyczaj w†ta-
kim przypadku procesor, umieszcza-
ny jest w†specjalnie do tego celu
przygotowanych uruchomieniowych
systemach mikroprocesorowych Evix
Board (fot. 2). NastÍpnie jest tworzo-
ny odpowiedni program wykonywal-
ny dla danego typu procesora, maj¹-
cy za zadanie wszechstronne spraw-
dzenie jego dzia³ania. Na tym etapie

jest dokonywane rÛwnieø sprawdze-
nie czy przyjÍte w†fazie projektowej
za³oøenia co do wydajnoúci przetwa-
rzania zosta³y osi¹gniÍte.
Standardowymi testami wydajnoúci

mikroprocesorÛw s¹ testy Dhrystone
i†Whetstone, ktÛre wykonywane s¹
przez orygina³ i†przez komponent,
dziÍki czemu uzyskuje siÍ wyniki do
porÛwnaÒ. Przyk³adowo, z†porÛwna-
nia semi-RISC R80515 opracowanego
w†firmie Evatronix z†oryginalnym
mikrokontrolerem 8051 firmy Atmel
wynika, øe ten pierwszy jest oúmio-
krotnie szybszy, przy takiej samej
czÍstotliwoúci taktowania. UwzglÍd-
niaj¹c, øe technologie submikronowe
stosowane przy produkcji uk³adÛw
FPGA lub ASIC pozwalaj¹ na stoso-
wanie czÍstotliwoúci taktowania rzÍ-
du setek MHz, procesor R8051 wy-
konany w†technologii 0,18 µm moøe
pracowaÊ z†czÍstotliwoúci¹ 250 MHz.
UwzglÍdniaj¹c te dwa wspÛ³czynniki:
przyspieszenie dzia³ania komponentu
wirtualnego wzglÍdem orygina³u (bÍ-
d¹ce wynikiem optymalizacji wyko-
nywania rozkazÛw) i†przyspieszenie
wynikaj¹cego ze stosowania najnow-
szych technologii krzemowych, otrzy-
mujemy do dyspozycji procesor 100-
krotnie wydajniejszy niø jego pierwo-
wzÛr pracuj¹cy z†zegarem 20 MHz.
Ostatecznie, po przejúciu d³ugiej

drogi projektowej i†jeszcze d³uøszej
drogi testÛw, komponent zostaje prze-
kazany do sprzedaøy. Odbiorca ³¹czy
komponent z†innymi wirtualnymi ele-
mentami, dokonuje wstÍpnego proto-
typowania ca³oúci w†uk³adzie FPGA,
tworzy docelowy kod, testuje czÍúÊ
sprzÍtow¹ i†oprogramowanie, a†po za-
koÒczonej sukcesem weryfikacji prze-
kazuje plik z†opisem konfiguracji do-
celowego uk³adu wyspecjalizowanej
firmie wytwarzaj¹cej uk³ady ASIC FC,
w†celu wykonania patii prototypowej,
a†nastÍpnie produkcji seryjnej.
Tomasz Jakóbiec, Evatronix

Jak korzystać z wirtualnych komponentów?
Korzystanie z wirtualnych komponentów przypomina

stosowanie układów standardowych, przy czym zamiast
obudowanego kryształka krzemu kupujemy odpowiednio listę
połączeń układu w odpowiednim formacie (w postaci pliku)

odpowiadającą funkcjonalnie żądanemu komponentowi.
Implementacja w fizyczny układ wymaga zastosowania

któregoś ze standardowych (dostępne są także bezpłatne ich
wersje) narzędzi do syntezy logicznej.


